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Beschreibung 

Mehrwandige Nanorohre sowie Verfahren zum Qxidieren nur der 
auJSeren Wand einer mehrwandigen Nanorohre 

5 

Die Erfindung schafft eine mehrwandige Nanorohre, bei der nur 
die auSere Wand oxidiert ist und ein Verfahren zum Oxidieren 
nur der auSeren Wand einer mehrwandigen Nanorohre. 

10 Mehrwandige Nanorohren sind aus [1] bekannt. 

Perner sind aus [1] Kohlenstoff -Nanorohren sowie Verfahren zu 
deren Herstellung bekannt [1] . Eine typische mehrwandige 
Nanorohre hat einen Durchmesser von mehreren 10 nm, wobei die 
15 Lange einer Nanorohre mehrere Mikrometer betragen kann. Die 
Snden einer Nanorohre sind typischerweise mit jeweils einem 
halben Ful lerenmoleku.lt eil gekappt, d.h. abgedeckt . 

Eine Nanorohre kann sowohl einwandig als auch mehrwandig 
2 0 sein. Bei mehrwandigen Nanorohren ist mindestens eine innere 
Nanorohre von einer auJSeren Nanor6hre koaxial umgeben [1] . 



\~ Je nach Chiralitat weisen Nanorohren entweder die 

Eigenschaf ten eines Metalls oder die Eigenschaf ten eines 
25 Halbleiters auf. Diese Leitf ahigkeit kann weiterhin durch 
Anlegen eines elektrischen Feldes (sogenannter Feldeffekt) 
[2] und/oder durch Dotieren der Kohlenstoff -Nanorohre mit 
Bornitrid gesteuert werden, wie in [3] beschrieben. Im 
letzteren Falle spricht man bei einer mit Boratomen und 
30 Stickstof f atomen dotierten Nanorohre auch von einer Bor- 
Nitrid-Nanor6hre . 

Wegen der Eignung der Nanorohre als metallische Leiter sowie 
als Halbleiter ist es im Rahmen der Nanoschalttechnik 
35 wunschenswert , solche einwandigen und mehrwandigen Nanorohren 
auf festen Substraten auf zubringen. 
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Bislang wurde dies dadurch erreicht, dass ein Substrat zum 
Beispiel durch Behandlung mit Trialkyl -substituierten 
Silazanverbindungen hydrophob gemacht wurde, und die 
Nanorohre anschliefiend aufgrund Van der Waalschen Krafte 
darauf f ixiert wurde [4] . Sine derartige Aufbringung fiihrt 
jedoch zu der Moglichkeit, dass die Nanorohre auf dem 
Substrat verrutschen kann. Dieses Verrutschen beeintrachtigt 
sowohl den gewunschten vorgegebenen Aufbau als auch die 
langfristige Bestandigkeit solcher, mit Nanorohren 
konstruierter Schaltkreise erheblich. 

Ferner wird in [5] das chemische Funktionalisieren von 
Nanorohren zu Zwscken deren Immobilisierung auf Substraten 
beschrieben, und das Immobilisieren von Nanorohren auf 
Substraten sowie die Verwendung hierbei von mehrwandigen 
Nanorohren wird in [6] beschrieben. 

Die Immobilisierung von Mikrospharen organischer und 
anorganischer Beschaf f enheit auf Substraten wird in der [7] 
beschrieben. 

Wegen des wachsenden Interesses in der Nanoschalttechnik 
besteht ein Bediirfnis fur Nanor6hren mit der Verwendung in 
der Nanoschalttechnik gerechten elektronischen Eigenschaf ten. 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, solche 
Nanorohren anzugeben. 

Das Problem wird durch eine mehrwandige Nanorohre mit einer 
aufieren Wand und zumindest einer inneren Wand geldst, bei der 
nur die auSere Wand oxidiert ist und die zumindest eine 
innere Wand nicht oxidiert ist. 



35 



Eine solche selektive Oxidation nur der auSeren Wand einer 
mehrwandigen Nanorohre bringt insbesondere zwei Vorteile mit 
sich. 
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Zum einen lasst sich eine mehrwandige Nanorohre, bei der 
lediglich die auSere Wand oxidiert ist, kovalent und damit 
rutschfest auf einem Substrat binden. 



10 



Zum anderen fuhrt die weitgehende Oxidation lediglich der 
aufieren Wand der mehrwandigen Nanorohre einen elektrisch 
isolierenden Effekt herbei, so dass die au£ere Wand der 
mehrwandigen Nanorohre ihre Eigenschaft, den elektrischen 
Strom zu leiten, verliert. 



Dahingegen ubernimmt eine oder mehrere der inneren Nanorohren 
der mehrwandigen Nanorohre die Eigenschaft, den elektrischen 
Strom zu leiten, weil diese zumindest eine innere Nanorohre 
der mehrwandigen Nanorohre durch die au£ere Wand der 

k Q 15 mehrwandigen Nanorohre von der chemischen Oxidation geschiitzt 

!— wird. 

Ein solchea Beibehalten der Leitf ahigkeit der zumindest einen 

In inneren Nanorohre unter Verlust der Leitf ahigkeit der aufieren 

20 Wand der mehrwandigen Nanorohre ist im Hinblick auf die 

;J Konstruktion von Nanoschaltkreisen besonders vorteilhaft, 

13 denn eine solche aufiere elektrische Isolierung ermoglicht den 

j Z kreuzweisen Aufbau von solchen Nanoschaltkreisen/ ohne dass 

iai es zu einem elektrischen Kurzschluss zwiscnen den sich 

^ 25 kreuzenden Nanorohren kommt . 



Es ist in dieaem Zusammenhang anzumerken, dass bei der 
gezielten chemischen Veranderung der auSeren Wand einer 
mehrwandigen Nanorohren die elektrische Leitung durch die 
30 mehrwandige Nanorohre automatisch von der nachstinneren 

Nanorohre ubernommen wird. So wird analog zu einem mit Gummi 
abgeschirmten elektrischen Draht eine Nanostruktur 
geschaffen, die sich speziell zu leitenden Zwecken in 
Nanoschaltkreisen eignet. 

35 

Gemafi einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die 
mehrwandige Nanorohre beispielsweise eine mehrwandige 
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Kohlenstof f -Nanorohre oder eine mit Bornitrid dotierte 
mehrwandige Nanorohre sein. 

Erf indungsgemate wird auch ein Verfahren zum Oxidieren nur der 
auiSeren Wand einer mehrwandigen Nanorohre angegeben. Gemaft 
diesem Verfahren wird zunachst eine mehrwandige Nanor6hre 
bereitgestellt . Die mehrwandige Nanorbhre wird scdann einer 
Oxidation unterzogen. Abschlieiiend wird die so behandelte 
mehrwandige NanorShre isoiiert. 

Gemafi einem Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens wird als 
mehrwandige Nanorohre eine mehrwandige Kohlenstof f -Nanorohre 
oder eine mit Bornitrid dotierte mehrwandige Nanorohre 
verwendet . 

GemaiS einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens 
erfolgt die Oxidation der aufiere Wand der mehrwandigen 
Nanorohre durch Umsetzung mit einer starken Saure. 

Gemafi einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens 
werden als starke Saure Salpetersaure , Schwef el saure , 
Chromsaure, Carosche Saure, Perchlorsaure , Jodsaure oder 
organischen Persauren verwendet. 

Gemafi einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens wird 
die Schwef elsaure als eine Mischung mit Wasserstof fperoxid 
eingeset2t . 

GemaS einem weiteren Ausfuhrungsbei spiel des Verfahrens 
erfolgt die Oxidation der aufieren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre bei Raumtemperatur oder bis zur Siedetemperatur der 
jeweiligen Reaktionsmischung . 
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Ein Substrat weist eine darauf gebundene mehrwandige 
Nanorohre auf, bei der nur die auteere Wand oxidiert ist. 
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Ein elektronisches Bauelement weist ein Substrat auf sowie 
auf dem Substrat gebundenen mehrwandige Nanorohren, bei der 
nur die auSere Wand oxidiert ist. 

Bei einem Verfahren zum Binden einer mehrwandigen Nanorohre 
auf einem Substrat werden in einem ersten Schritt chemiach 
reaktive Gruppen auf der aufieren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre erzeugt und in einem zweiten Schritt wird die 
chemisch so modifizierte mehrwandige Nanorohre mit dem 
Substrat derart in Kontakt gebracht, dass zwiachen den 
erzeugten chemisch reaktiven Gruppen auf der aufieren Wand der 
mehrwandigen Nanorohre und dem Substrat kovalente chemische 
Bindungen entstehen. 

Das KohlenBtof fgeriist der aufteren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre wird durch Erzeugung reaktiver Gruppen 
derivatisiert . Diese auf der aufieren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre erzeugten chemisch reaktiven Gruppen reagieren 
anschliefiend mit auf dem Substrat sich befindlichen Resten, 
die geeignet sind, mit den chemisch reaktiven Gruppen auf der 
auSeren Wand der Nanorohre zu reagieren, sodas s eine 
kovalente B inching zwischen diesen entsteht. 

Als Substrat konnen Materialien, die solche chemisch reaktive 
Gruppen aufweisen, verwendet werden. Zum Eeispiel weisen 
Substrate auf Siliziumbaaie , zum Beispiel Glas (Si0 2 ) / 
Hydroxyl gruppen auf. Alternativ kann als Substrat ein 
Material, das solche chemisch reaktive Gruppen nicht 
aufweist, mit einem weiteren Material beschichtet werden, das 
solche chemisch reaktiven Gruppen aufweist. Bei dem Substrat 
sind als chemisch reaktive Gruppen Nukleophile besonders 
bevorzugt . 

Als Derivatisierung der aufteren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre ist beispielsweise die Oxidation einer groSen Zahl 
sich in dieser Wand befindlichen Kohl ens toff at omen zur 
Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen besonders geeignet. 
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Femer kann vor dem Schritt des Inkor.taktbringens mit dem 
Substrat die chemisch so modifizierte mehrwandige Nanorohre 
durch Filtration allein oder durch Ausfallung und Filtration 
5 abgetrennt werden. 

Gemaft einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, 
dass nach dem Schritt des Abtrennens aber vor dem Schritt des 
Inkontaktbringens die chemisch so modifizierte mehrwandige 
10 Nanorohre in einem geeigneten Medium dispergiert wird. 

Ferner kann die Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen auf der 
aufeeren Wand der mehrwandigen Nanorohre mittels einer 
Oxidation der aufteren Wand erfolgen, wobei gemaS einer 

= y 

iQ 15 weiteren Ausgestaltung der Erfindung die Oxidation durch 

^ Umsetzung mit einer starken oxidierenden Saure erf olgt . 

\ A 

\~ Als starke oxidierende Saure kann Salpetersaure, 

in Schwef elsaure, Chromsaure, Carosche Saure, Perchlor saure, 

20 Jodsaure oder organischen Persauren verwendet werden, 

IB 

13 Weiterhin kann die Schwefelsaure als eine Mi sc hung mit 
Wasserstof fperoxid eingesetzt werden. 



25 Die Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen auf der auSeren Wand 
der mehrwandigen Nancrohre kann bei Raumtemperatur oder bis 
zur Siedetemperatur erfolgen. 

Weiterhin ist es gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung 
30 vorgesehen, dass das Substrat chemisch reaktive Gruppen 

aufweist, die imstande sind, mit den chemisch reaktiven, auf 
der auSeren Wand der mehrwandigen Nanorohre erzeugten Gruppen 
eine kovalente Bindung einzugehen. 
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Die chemisch reaktiven Gruppen auf dem Substrat konnen 
Nukleophile, beispielsweise Hydroxyl gruppen sein. 
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Die auf der aufieren Wand der mehrwandigen Nanorohre erzeugten 
Gruppen konnen Carboxylfunktionen sein. 



Vor dem Inkontaktbringen konnen die Carboxylgruppen mit einem 
5 Reagenz 2ur Begunstigung der kovalente'n Bindung behandelt 
werden, wobei als Halogenierungereagenz im Falle der 
Saurechloridbildung S0C1 2 , COCl 2f PCl 3 , PC1 S , CCl, und Ph,P, 
FhCOCl, C1C0COC1 oder Cl 2 CHOMe, und als Kupplungsreagenz bei 
direktem Umsatz von Saure- und Hydroxylgruppen Carbodiimide 
10 oder Mineral sauren verwendet werden konnen. 



Gem&£ einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung ist es 
vorgesehen, dass fur den Fall, dass Thionylchlorid als 
Halogenierungsreagenz zur Aktivierung der auf der aufceren 
,n 15 Wand der tnehrwandigen Nanorohre erzeugten Carboxyl gruppen 

\ A verwendet wird, eine Base zusatzlich verwendet wird, urn die 

;^ bei der Reaktion zwischen dem Saurechlorid auf der auSeren 

U wand der mehrwandigen Nanorohre und den Hydroxylgruppen auf 

If! del* Substrat entstehende Chlorwasseratoff saure zu 

20 neutralisieren, 

lid 

□ Als Base zur Neutralisation wird gemaS einer weiteren 

|f Ausgestaltung der Erfindung bevorzugt eine nicht nukleophile 

Base verwendet, vorzugsweise ein alkylsubstituiertes Amin wie 
^ 25 beispielsweise Triethylamin oder Diisopropylamin, oder 

Imidazol, Pyridin oder eine Mischung aus Kalium- tert-Butoxid 

und terfc-Eutanol . 



Zusatzliche Merkmale der Erfindung werden nachfolgend anhand 
30 der Ausf uhrungsf ormen mit Bezugnahme auf die Zeichnung 
erlautert . 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 

35 



Es zeigen 
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Figur 1 eine schematische Darstellung dea Derivatisierens und 
des Aufbringens der mehrwandigen Nanorohre auf dem 
Subs t rat gemafi einer Aus fiihrungs form der Erfindung 
und 

5 

Figur 2 eine schematische vergrofterte Darstellung einer mit 
Carboxyl gruppen derivatisierten mehrwandigen 
Nanorohre mit kovalenten Bindungen mit dem Substrat. 

10 Fig. la zeigt eine mehrwandige Nanorohre 10 0 in einem Behalter 
103, der ein Medium 110 enthalt, vor der Erzeugung chemiach 
reaktiver Gruppen auf der aufieren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre 100. 

P 

.S ( 15 Pig. lb zeigt die Nanorohre 100 mit chemisch reaktiven Gruppen 
|™ - 102, die durch eine kovalente Bindung 101 auf der aufieren 

y . Wand der mehrwandigen Nanorohre 10 0 erzeugt worden sind. 



Eine solche Derivatisierung der auSeren Wand der mehrwandigen 

*_ 20 Nanorohre 10 0 erfolgt gemafc diesem Ausfuhrungsbei spiel durch 

Q 

jjg Umsetzung mit starker oxidierender Saure . 

□ 

1^ Bevorzugt zu diesem Zweck ist beispielsweise die Verwendung 

it von konzentrierter Salpeteraaure (bis zu 100 

25 Gewichtsprozent) , Chromsaure, Carosche Saure, Schwef el saure, 
bzw. Gemische aus Schwef elsaure und Wasserstof fperoxid, 
Perchl or saure, Jodsauren oder organischen Persauren. 



Die Umsetzung kann bei Raumtemperatur oder bei einer 
30 Temperatur bis zur Siedehitze der jeweiligen saurehaltigen 
Medium erfolgen. Durch die Behandlung mit starker 
oxidierender Saure in wassriger Umgebung werden 
Kohlenstof fatome auf der aufceren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre in die entsprechenden Carbonsaurereste umgewandelt. 

35 

Nach der Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen 102 auf der 
Oberflache der aufteren Wand der mehrwandigen Nanorohre 100 
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kdnnen die chemisch so modif izierten Nanorohren 100 wahlweise 
durch Filtration allein oder durch auf einanderf olgende 
Auafallung und Filtration von dem saurehaltigen Medium 110 
abgetrennt werden. 

5 

Die abgetrennten derivatisierten Nanorohren 100 konnen dann 
wahlweise gewaachen und dann in einem zweiten Medium 104 
dispergiert werden oder ohne erstmals gewaschen zu werden, 
direkt nach dem Abtrennen in einem zweiten Medium 104 
10 dispergiert werden, wie in Fig.lc dargestellt. 



Das Ergebnis des Dispergierens der chemisch so modif izierten 
Nanorohre 100 ist in Fig.lc gezeigt . 

h n 15 Gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erf indung kann die 

\& in Fig.lc in dem Medium 104 dispergierte mehrwandige 

Jjf Nanorohre 100 mit einem weiteren Reagenz umgeset2t werden, urn 

L die auf der auSeren Wand der mehrwandigen Nanorohre 100 

!J1 erzeugten chemisch reaktiven Gruppen 102 gegenuber Reaktion 

20 mit einem Nukleophil durch weitere Derivatisierung zu 

jp aktivieren. Auf diese Weise wird die spatere Bildung einer 

□ kovalenten Bindung mit den vorzugsweise nukleophilen Gruppen 

!^ auf dem Substrat begunstigt. 

!- 

2 5 Fur den Fall, dass die auf der aufieren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre 100 erzeugten Gruppen 102 Carboxylgruppen sind, 
kann eine solche Aktivierung durch Zugabe eines bekannten 
Halogenierungsreagenzes wie beispielsweise S0C1 2 , oder fiir 
den Fall des direkten Umsatze9 der Carboxylgruppen mit 

30 Hydroxyl gruppen des Substrata eines bekannten 

Kupplungsreagenzes wie beispielsweise Carbonyldiimidazol , 
Dicyclohexylcarbodiimid oder Mineralsauren erfolgen. 
Alternativ zu SOCl 2 fur die Konvertierung zum entsprechenden 
Saurechlorid kann auch C0C1 2 , PCI,, PC1 5 , fCCl 4 und Ph,P) , 

35 PhCOCl, ClCOCOCl oder Cl 2 CH0Me verwendet werden. 
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Fig. Id zeigc den Fall, bei dem ein Substrat 106 in einem 
Substratgehause 105 nicht a'us einem Material beateht, das 
chemisch reaktive Gruppen aufweist. 

5 In diesem Fall werden die chemisch reaktiven Gruppen 107 
zunachst auf dem Substrat mittels bekannter Verfahren 
beispielsweise durch Beschichtung mit einem Material, das 
chemisch reaktiver Gruppen aufweist, auf gebracht . 

10 Fig.le zeigt das Substrat 106 in dem Subsitratgehause 105, bei 
dem das Substratmaterial entweder bereits chemisch reaktive 
Gruppen 107 aufweist oder bei dem solche chemisch reaktive 
~" Gruppen 107 iiber die kovalente Bindung 108 auf die Oberflache 

^ des Substrata 106 aufgebracht worden sind. 

• Li 

A 15 

H In jedem Fall ist die Oberflache des Substrats 106 

S P vorzugsweise hydrophil, so dass eine gute Haftung der 

1^ ebenfalls durch die Derivatisierung hydrophil gemachten 

H mehrwandigen Nanorohre 100 gewahrleistet ist. 

20 

i Fig. if zeigt das Inkontaktbringen des die derivatisierten 

|3 mehrwandigen Nanorohren 100 enthaltenden Mediums 104 mit dem 

5- Substrat 106. Fur den Fall, dass Thionylchlorid oder ein 

j*f anderes halogenierendes Reagen2 bei dem in Fig.le 

25 dargestellten Schritt zur Aktivierung der auf der au£eren 

Wand der mehrwandigen Nanorohre 100 erzeugten Car boxyl gruppen 
verwendet wurde, kann eine zusatzliche Base bei dem in Fig. If 
dargestellten Schritt zugesetzt werden. 

30 Eine solche Base dient der Neutralisation der 

Chlorwasserstof f saure, die bei der Reaktion zwischen den 
Saurechloridfunktionen auf der aufteren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre und den Hydroxyl gruppen auf dem Substrat entsteht . 

35 Somit wird wahrend der Bildung der kovalenten Bindung 109 
zwischen der Nanorohre 100 und dem Substrat 106, bei der 
Saure entsteht, verhindert, dass die Gegenreaktion, namlich 



in 
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die saure Hydro lyse der gebildeten Estergruppe zwischen der 
Nanorohre 100 und dem Substrat 106, stattf indet . 

Fur diesen Zweck werden moglichst nicht nukleophile Baser.; 
5 beispielsweise alkylsubstituierte Amine wie beispieleweise 
Triethylamin oder Diisopropylamin, oder alternativ Imidazol , 
Pyridin oder eine Mischung aus Kalium- tert-Butoxid und fcert- 

Butanol verwendet . 

10 Fig.lg zeigt die kovalente Bindung 109 zwischen der 

derivatisierten mehrwandigen Nanorohre 100 und dem Substrat 
106 . 

Die auf diese Weise auf dem Substrat 10 6 gebundene 
15 mehrwar.dige Nanorohre 100 bleibt daher rutschfest auf der 
Oberflache des Substrats 106. Diese Rutschf estigkeit 
ermoglicht eine bislang unerzielte Bestandigkeit im Aufbau 
von Nanoschaltkreisen. 



* 20 Fig. 2 zeigt eine schematisierte vergrdSerte Darstellung einer 

m it Carboxylgruppen 2 03 derivatisierten Nanorohre 201 beim 
□ Inkontaktkommen mit Hydroxylgruppen 204 auf der Oberflache 

des Substrats 202. 

25 Bei die9er Aus fuhrungs form sind die Carboxylgruppen 2 03 der 
auSeren Wand der mehrwandigen Nanorohre 2 01 nicht mit einem 
Kalogenierungsreagenz modifiziert worden. 



30 



Die Bereiche, in denen das Bilden einer Esterbindung zwischen 
der mehrwandigen NanorShre und dem Substrat stattf indet, sind 
durch Sllipsen 2 05 hervorgehoben. 
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Pat entansp riiche 

1. Mehrwandige Nanorohre mit einer auSeren Wand und zumindest 
einer inneren Wand, 
5 • bei der nur die aufiere Wand oxidiert ist, und 

• bei der die zumindest eine innere Wand nicht oxidiert 
ist. 

2 . Mehrwandige Nanorohre gemafi Anspruch 1 , 
10 bei der die mehrwandige Nanorohre eine mehrwandige 

Kohlenstoff -Nanorohre oder eine mit Bornitrid dotierte 
mehrwandige Nanorohre ist. 

Jj: 3. Verfahren zum Oxidieren nur der auSeren Wand einer 

*g 15 mehrwandigen Nanordhre, 

\ A • bei dem eins mehrwandiae Nanorohre bereitgestellt wird; 

• bei dem die mehrwandige Nanorohre einer Oxidation 
1^ unterzogen wird; und 

ill • bei dem die so behandelte mehrwandige Nanorohre isoliert 
20 wird. 

m 

□ 4. Verfahren gemafi Anspruch 3, 

l=h bei dem als mehrwandige Nanorohre eine mehrwandige 



Kohlenstoff -Nanorohre oder eine mit Bornitrid dotierte 
25 mehrwandige Nanorohre verwendet wird. 



5. verfahren gemafi Anspruch 3 oder 4, 

bei dem die Oxidation durch Umsetzung mit einer starken Saure 
erfolgt. 

30 

6. Verfahren gemafi Anspruch 5, 

bei dem als starke Saure Salpetersaure, Schwef elsaure , 
Chromsaure, Carcsche Saure, Perchlorsaure, Jodsaure oder 
organischen Persauren verwendet werden. 

35 



7. Verfahren gema& Anspruch 6, 
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bei dem die Schwef elsaure als eine Mischung mit 
Wasserstof fperoxid eingesetzt wird. 

8. Verfahren gemafi einem der Anspruche 3 bis l, 

bei dem die Oxidation der auSeren Wand der mehrwandigen 
Nanorohre bei Raumtemperatur oder bis zur Siedetemperatur der 
jeweiligen Reaktionsmischung erfolgt. 

9. Substrat, 

auf dem eine mehrwandige Nanorohre gemafi einem der Anspruche 
1 oder 2 gebunden ist . 



10. Elektronisches Bauelement, 

welches das Substrat gemafi Anspruch 9 aufweist. 
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Zusairanenf assung 

Mehrwandige Nanorohre sowie Verfahren zum Oxidieren nur der 
aufteren Wand eiaer mehrwandigen Nanorohre 



Die Erfindung betrifft eine mehrwandige Nanorohre mit einer 
aufieren Wand und zumindeat einer inneren Wand, bei der nur 
die aufiere Wand oxidiert ist und die zumindest eine innere 
Wand nicht oxidiert ist. 

10 

Sign. Figur 2 



5 




■ m 
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Bezugs z eichen li s te 

100 Mehrwandige Nanorohre 
"101 Kovalente Bindung 

102 Auf der mehrwandigen Nanorohre aufgebrachte chemisch 
reactive Gruppe 

103 Behalter 

104 2;weites Medium 

105 Substratgehause 

106 Substrat 

107 Chemisch reaktive Substrat gruppe 
10 8 Kovalente Bindung 

10 9 Kovalente Bindung zwischen der mehrwandigen Nanordhre und 
dem Substrat 



110 Erstes Medium 

201 Mehrwandige Nanorohre 
2 02 Substrat 

2 03 Auf der mehrwandigen Nanorohre aufgebrachte 
Carboxyl gruppe 
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Substrathydroxylgruppe 
Veres terungsbereich 



